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Abstract 
In this paper， the instability phenomenon of a synchronous motor driven by a ideal vari呂blefrequency 
sourc巴 isanalysed 
Deducing the approximate eigenvalue formulas of the linear model of the motor and巴xaminingthe real 
part of the formulas correspondent to small oscillation of the rotor shaft， itis clarified that the phenomenon is 
caused by the negative damping torque of the motor in low frequency operation. 
The relations among the negative damping torque and operating conditions and main par旦metersare 
investigated and also examined cri tical fr巴qu巴ncyto k巴epsteady operation of the motor 
1 まえカマき
可変周波数インバータ電源で駆動される同期電動機の諸特性解明のための研究は広く行なわ
れており，低周波運転時に発生する不安定現象についても，いくつかの成果が報告されてい
る(1問。この現象は同期電動機が，定格周波数の数分の一以下の低周波運転時において， 回転
子軸の機械的動揺として観測されるもので，運転条件などによっては脱調に至る恐れもある。
この現象の理論的解明のため従来主として用いられていた手法は，線形動的モデルに基づい
て，システム行列または特性方程式の固有値を計算し，その実数部分の符号によって解の安
定性を評価すあか，現象発生の条件を電動機定数や運転条件を用いて近似的に表現するもので
ある。しかし得られる結果の一般性や精度の点で，それぞれ長短があり，必ずしも満足すべき
ものとは考えられない。
本研究は，線形動的モデルに依存するのは従来通りであるが，その固有値を解析的に閉じた
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形で表現し，その物理的意義を見失うことなしまた実用上の精度も十分保証できるような近
似式を得ることを目的としている。同期機回転子軸の機械的自励振動には負告Ij動現象(3州とし
て古くから知られている不安定運転状態があるが，この報告においても，間接的ではあるが，
その類似性に着目して解析を進めている。対象としたモデルは，実用的には幾分制限のある機
種ではあるが，解析の過程において既知の物理像を反映させ，近似固有値の表現を求め，主
要パラメータとの関連を調べ，かつ厳密値と比較している。さらに，回転子の機械的動揺に関
する固有値式より安定運転が可能な臨界周波数を求め，運転条件や主要ノfラメータの影響に
ついて述べている。
2 基礎方程式と近似固有値
2-a 基礎方程式
本論文で対象とする同期電動機は，図 1に示すよ
うに，可変周波数変換装置を経て三相交流電源に接続
されているから，一般的にこの変換装置の構成や動作
特性によって，電動機の動特性にも無視し得ないよう
な影響を及ほすと考えられる。しかしここでは，可変
周波運転時の電動機固有の特性を解析の対象とするの
で，電源側の装置には理想的な正弦波周波数変換の
機能を付与し焦点を電動機単体の挙動に合わせるこ
とにする。また電動機は回転界磁，円筒回転子および
制動巻線なしの構造とする。この電動機の可変周波運
を
券、
三相嗣間管官b桟
図-1 系構成図
転時の数式モデルは，磁気回路の線形性と鉄損無視の仮定の下で，以下のように，d-q座標
系(5)での電圧方程式と回転子軸のトルク平衡式で構成されている。
ρ利二一ω。{raid- <p q( /R + ω~) -Vd} 
ρ<pq = ω。{rαiq+ <P d( /R 十 ω~) -Vq} 
ρ<Pf =一ω。(rfif-Vf)
ρω~=(Te-Tm)/M 
ρo' ω。ωγ
<Pd = xdid + xafdifd 
<pq = Xq Zq (Xd=Xq) 
(1) 
(2) 
(3) 
(4) 
(5) 
(6) 
(7) 
<Pf=Xafdid+Xffdifd (8) 
Teニ ψdiqー タqid (9) 
Vdニ vsmδ Vq=vcos d 
(46) 
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ここで、
仰 ，r:pq 固定子巻線直軸および横軸磁束鎖交数
Vd， Vq :固定子巻線直軸および横軸端子電圧 に電源電圧
Zd，ら:固定子巻線直軸および横軸電流 Zf:界磁巻線電流
r:pf:界磁巻線磁束鎖交数 Vf:界磁巻線端子電圧
九:固定子巻線抵抗 rf:界磁巻線抵抗
Xd:固定子直軸イン夕、、クタンス Xq:固定子横軸イン夕、クタンス
Xafd:固定子直軸巻線と界磁巻線開の相互インダクタンス
Xffd.界磁巻線自己インダクタンス
ω。:定格同期角速度 ωJ:回軸子角速度の変動分 !R:運転周波数/定格周波数
o:内部相差角 Te:電動機発生トルク Tm:機械トルク
M:慣性定数 ρ= d /dt 
式(1)-(9)は非線形方程式であるが，定常運転近傍での解の安定性を調べるため，原点を定常運
転点に移動し，その近傍での微小変動を仮定する。添字Oを定常運転点，添字 F を変動分の
ために用いて
r:pd=r:pdO十r:pd' r:pq=r:pqO+r:pq' r:pf=r:pfo十r:p/
らェZdO十ん Zq= ZqO+ら if= ifo+i/ 
ωr= /Rω。十ωJ o=Oo+o' 
などとして，式(1)-(9)に代入し，二次以上の変動分を無視すれば，線形方程式として，ベクト
ル形式で以下のように表現できる。
X二[引のめ ωro']， 
XニAx
一 ω。 γa/X~ ω。/R
ω。/R 一ωora/ Xq 
A=lxαfd/ Xd Td 。
-x Y 。 。
ωorαZαfd/X~Xffd ω。 ψqo
。一ω。!Pdo
一l/Tム 0
Xafd針。/X~XffdM 0 
o ω。
ここでね=Xd-X~fd/Xffd T~ ニ X~Xffd/Xdωo rf 
(10) 
(10) 
vcosδ。
vsmδ。。。。
x= !pqo(1/ x~-l/ Xd)/ M Y={E~/ぬれ。(1/x~-l/ Xd)} / M E~二 Xafd !Pfo/Xffd 
式(11)は，以下の解析を進めるための基本式で、ある。
2-b 近似固有値
与えられた電動機の諸定数や運転条件に対して，その運転の安定性はシステム行列の式(12)
(47) 
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の固有値実数部の符号を調べることによって判定できるから，具体的な安定判定は Hurwitz行
列式や特性方程式によって直接数値計算に頼ることも出来るカミその固有値を解析的に閉じた
形で表現でき，さらにその物理的意義や電動機定数との関連が明らかであれば，実用的にも，
設計や運転条件設定のため寄与できるものと考えられる。このためシステム行列の特性方程式
解析的に処理しなければならないが，式(12)から明らかなように， 5次の代数方程式の数式
処理であり，近似的な取扱いにならざるを得ない。きて式(12)の特性方程式は以下のように
書くことができる。
Is-AII =S5+a1S4+α2 S3 +a3 S2 +a4 S+a5= 0 (13) 
ここで、
。1ωoYa(1/ね十l/Xq)+1/ T~ 
α2ω~ (fl+ ぺ/X~q)+ ω。(X Ç'qo+ Yc'do)+2ωoYa/ Xq 
a3 ω~v(Xcosδ。 - Ysin δ。)+ω~/R( Y夕刊-X向。)+ω~Ya(針。X/Xd+C'dOY/x~) 
a4 ω~v Ya(XCOSδ。/Xd-Ysinδ。/X~) 十 ω~v/R( Ycosδ。十Xsinδ。)
十 ω~ Y( -vsinδ。+/R伊qo+YaC'do/ Xd)/ T~ 
a5 - ω~v Y(/Rcos OO-YaSin OO)/ T占
Ç' do ニ ω~{V(fRX~Xq COSδ 。 -YαxJsiI1δ。)十 Y~E~}/Z'
Ç'qo= ω~{v( /Rx~Xq sin δ。+YαXqCOSδ。)-/RXqYaE~}/Z' 
z'ニ ω~flX~Xq+ Y~ 
式(13)の各係数の視察によって， sの一次と零次の係数ぬとa5はωoに比例し，他の係数に比
較して十分大きい。よって，近似固有値のーっとして以下の式が得られる。
a5 Y(/R cosδ0-Ya sinδ。/Xd)
α a4 T'd{Ya(Xcωδ。/Xd-Ysin OO! X~)+ /R( Y cos OO十Xsinoo)下 (14) 
展開して，Ya2の項を無視して
α fRE~cos δ。/ X~ -(Xq-X~) vcos2δ。/X~Xq+ Yα (Xq-x~)vsin2δ。!fRX'á Xふ*T込fRE~ cosδ。/山一(Xq-X~) vcos 2δ。!X♂q-Yα(xi-X~) vsin 2δ。//Ru X~ 
- YaE戸mδ。 /X~Xd (15) 
ra(2Xq ね)E~sinδ。/xiXq
次に他の4固有値を求めるため，周期電動機の動特性に関する従来の理論を用いて，これら
の固有値によって二組の振動現象が表現されると仮定し，特性方程式を下記のように書直す。
(s+ α ){(s+γ1)2十 Df}(S2十2Y2S+D~)=O (16) 
ここで，ylとDlは電動機における電磁的減衰振動を表現するため，y2とD2は回転子軸の機械
的動揺を記述するためとする。式(16)を展開し，式(13)の各項と比較して，
al =2(Yl十γ2)+α (17) 
(48) 
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。2 ニ yr+Dî十 D~十 4Yl Iを+α(2Yl+2Y2) (18) 
a3 =2Yl D~十 2Y2(yr+ Ðî)+ α( yr十 Dî+D~十 4Yly2) (19) 
a4=DHyr+DD十α{2Ylm+2Y2(yr+ DD} (20) 
。5-αDHyr+DD (21) 
となる。 また， 二組の共役複素固有値を決定するため， 以上の諸式に加えて， 次の条件を仮定
する。次節で明らかなように，角速度一定における電磁過渡特性の知識を用いて，
yr+ Di= !li-トペ/X~Xd (2) 
とおき， さらに， 回転子軸の動揺には， 過渡同期化トルクが主要な役割を果たし， それが界磁
巻線抵抗に略無関係で、あることを考慮して，rf二 Oすなわちα二 Oとおしこの条件のもとで}
式 (20)より D/を求めると
m一 ωOVX~~d..2 {ra(主Lcosδ。}-二 sinO 0)+ !R( Y cosδ。十Xsinδ。)}J:主XdXdキ γも Xd Xd 
さらに， Ya2を含む項を無視して， 近似を進めれば
D~ニ24ELcosδ。生ど(ユア~-fRXdM ，"，V k) VU f!;M、Xd lωo raV ._一)cos2δ。+-T一一一Xd J'-'V.:'> ~VO I fAx'i M 
• {手 (X~-2Xd)sin δ。 47(X2-d)m2δ。}
ルd J R.もd
をうる。次に式(17) と (19) より
y2=ヲ(a3-al DD/2( yr+ Di) ( rfニ 0)
(23) 
(24) 
となるが，式 (22)と (23)を代入し， ra2の項を無視して， 界磁巻線抵抗零の場合の電磁制動
トルクとして， 次式が得られる。
-土)ω。十喜一)rn (v2 I 1 1 V 2vE; I 1 {Y2}rf~O ".t: 2"，'~ U )とz(一十 一)ーヰヰlr2frf~O- 2!hdX~M l!li ¥ X~ XdJ んね ¥X~ 
式(17) と (25) より
{ yl}日0ニ息子ι(~
ム¥.もd
十 L)+ n r? r，a H {v:2 (_l，_ __1 Y -2rv E_~ X;; J' 2!liねxdM1. !li ¥ X~ -X;; J -/Rx~ 
(;~ -;q )ω。+与)
となり，式 (22)より
Di '=< ÚJ~ {f liー はそ弓主)2r~} 
"'Aa.A-d 
(49) 
(25) 
(26) 
(27) 
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をうる。
界磁巻線の抵抗が零でない場合の固有値中，特に影響を受けるのはYzの値で、あり，これは式
(17) を用いて次のように表現できる。
また
{ rZ} Tfキ O二 {rZ}rf~O+ ，:， (1 一 α T~)
1 d 
{ydrf土o={rdγf~O+ α T~
(28) 
(29) 
となるが，右辺第2項の影響は小さい。 Dlおよび'Dzについても，同様の手法で補正項を求める
ことが可能で、あるが，その影響は小さし近似式の複雑化に対して得るところは少なし物理
的意義の明確きの点などから，式 (23)および (27) をそのまま用いることにする。
3 数値計算結果と考察
3-a 数値計算結果
前章で得られた各近似固有値式の精度を調べるため，下記の電動機定数を基本として，シス
テム行列Aの厳密固有値と近似値を比較する。
電動機定数 (単位:P，U) 
xd=1.25 xq=1.25 Xafd=l，l Xffd二1.2
fα=0，01 rf=0.0005 M=2.0 
運転条件
Eq=1.2 b'o=0.1-05 /R=1.0-0.1 
(1) α 
図-2と図-3は界磁回路に起因する減衰特性との関連を電動機負荷と電機子抵抗について
調べているが，前者において，負荷の増加が減衰性を低下させ，後者においては，低周波領域
明
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図-4 近似固有値I (y.) 
において，減衰性の増加が見られる。特に低周
波，高電機子抵抗程この傾向が助長される。近
似式の精度は，/R三五 0.1において若干低下する
が，広い運転条件およびパラメータ変化に対し
て，実用的に十分であることが確認できる。
(2) y1および、D1
図-4と図-5は電機子時定数が主要項であ
るわと，電動機負荷および電機子抵抗変化の影
響を示しているが，電動機負荷の効果は低周波
領域で急激に現れ，負荷の増加と共に減衰性は
増加している。電機子抵抗の効果は，主要項の
影響が圧倒的に大であり，運転周波数の広い範
囲にわたって式 (26)の右辺第 1項が有効で、あ
ることがわかる。又図より，近似値は十分な精度を有していることが明らかである。
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図 6はD1の計算結果であるが，近似値と厳密は十分一致しており，D1の式 (22)の仮定が
正しいことを示している。
(3) y2および、D2
図-7-図 10は回転子軸の動揺時における電磁制動トルクに対する電動機負荷および主要
パラメータの影響を図示している。標準的な電機子抵抗値(ra=O.Ol)で制動トルクの符号の逆
転が見られ，これが解の不安定性の只一つの原因となっていることがわかる。また，電動機負
荷の減少や電機子抵抗値の増加とともに，負の制動トルクの周波数範囲が上方に広がるが，こ
れは，負制動現象に関する従来の理論を可変周波運転条件に拡張することによって，予測で
きる傾向であり，此の不安定現象を負制動現象の範曙に組入れる理由である。界磁抵抗および
慣性定数がこの制動トルク特性に及ぼす影響の調査は必ずしも十分で、なし特に後者について
(51) 
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の指摘は見当らない。過渡安定度理論においては，その効果が強調きれているに反して，負制
動現象に関して，殆んど論述されていないが，動揺時における電磁制動トルクの計算法とも関
連させて，次節以降において再び検討する。近似式の精度は，各図より，実用的に十分良好で、
あることも明らかで、ある。
図-11はD2の計算値であるカミ低周波領域で若干精度は低下するが，運転周波数の広い範囲
でよい確度を示している。
以上各近似固有値式の精度は，ほほ、停止に近い低周波運転領域を除いて実用的には十分良
好であり負制動トルクによる不安定運転現象L 運転条件や主要ノfラメータを用いて，十分
(52) 
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確度高〈予測計算できることが明らかになっ
た。
3-b 近似固有値式の物理的意義
前節まで，線形モデルを解析の対象とし，シ
ステム行列およびその特性方程式から国有値
の近似式を求め，数値計算によってその有効性
を検討して来たが，解析の手順を若干変更し
最初に磁束鎖交数やトルクを内部相差角や角速
度の関数として表現し，次いで回転子動揺の効
果をより具体的に解析する。この解析の過程お
よび、解形式の考察によって，近似固有値式の物
理像がより明確になる。
式(1)-(3)において，変動量の積引ω'γ とrpqωL を無視し，式(6)-(8)を用いて書直し，両辺を
ラプラス変換して
ψd(S)ニ Ll引f <pq( s )=L 1仇!
とおいて， s領域で磁束鎖交数の解を求める
れ(s)l r(s十ωorα/X~) 一 ωo /R
和(s)1二 |ω。fR (s+ωo rα/ Xq) 
め(s)J l-xαfd/XdT~ 0 
この式の特性方程式は，Ya2の項を無視して
L1 (s)二(s十1/T~){(S+y)2+ A2}=0 
と書くことが出来る。ここで
y= ω。 rα (l/x~+1/xd)/2
y2+A2ニ ω~(d/XdXq+fn 
ゆ，)s)=L1ψ! 
??
????????????????』?
， ，
?
? 、
?
?，
??
? ??? ，
?
，?
??????????，?????
??
???
(30) 
( 31) 
式 (31)は，回転子の動揺に無関係な場合の，電磁量の減衰振動を特徴づける固有値であるか
ら，前述の近似固有値の式 (14)，(26)および、 (27) と比較して
αー 1/T~ 
{ydγf ~o ~y 
Dî~ Aî 
(32) 
(33) 
(34) 
とおくことができる。これより， αの物理像として短絡界時定数が， lYl fγf~o は電機子
(53) 
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時定数が主要項であり，さらに回転子動揺の補正項がそれぞれ，乗，加算きれていると考える
ことが出来る。またDlはYlと共に電動機の過度インピーダンスを構成している。
次にもう一組の共役複素固有値の物理像考察のため，式(30)と(31)において，界磁抵抗
を零とおいた場合の解およびトルクを最初に計算しよう。 Yf=0では弘と引の時間領域の解
は次のように書くことができる。ただし，Ya2の項は無視し，かつ電機子抵抗による減衰振動成
分は無視している。
{れ }rf~O~子 (cosδcosδ。)一会与一 (sin δ-smδ。)
j R j R ん q
Ya I 1 1 ¥ .ゲ dδ十云云{-COSδ十77(子 +EJ)mδ すー¢qo+fR¢doiZ7
{9?;}rf~尚子 (sin O'-sinδ。)十会与(cosδ-cos0'0) 
Yf=Oでは，
j R j R ~も d
1 ， 1 砂 dδ+万戸{-sin 0'一芳(子十五)cosδ-Efpdo+Mqo}ZT
i~={引 }rf~O/X~
(35) 
(36) 
(37) 
であること，および、仰0，9?qOの初期値を用いて，式(9)より，電動機発生の過渡同期トルクとo"=
ゐにおける過渡同期化トルクを求めると
Ts= ~E~ ・ δ(Xq-X~)V 2 _n~1 ra(X~-Xq)V2 
s一万万 一 2fßZ~; sin 2δ十三芳む17ιー (Xqcos2δ-xAsin2δ) 
十皇子長一 (2Xq ね)cosδ 与旦 (38) 
jR ル d~も q JRXd 
(旦トヂιω。 (x寸 )V2COS2δ _ ra(X~2 中と si凶o。δ 8~8o fR X~ ，"，v" UO fs X~ Xq w ""，，UO fA (X~Xq) γf~O 
一弁多ι(2Xq-X~ )sinδ。 (39) 
J R ~る d ルq
をうる。さらにo"=o"oにおいて，do"/dtに比例する非同期トルク(電磁制動トルク)は以下のよ
うに表現できる。
r a r V2 (1 1 V I 2vE~ ( 1 1 ¥___" I E~2 1 { Td}目。=二÷L|どτ(-7---:-)十一一iL(一ー一-j--JCOS 0'0 + ~â I /liωo L f"A ¥ X~ Xq / ' /Rx~ ¥ Xq Xd r~v ~U 'xi J 
式(24) と (39) を比較して
D~ ιωo JOTs l 211Z I-55isz 
(54) 
(40) 
(41) 
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と書くことができるから， D22は過渡同期化トルクに比例し，D2はよく知られている回転子動
揺の固有周期に略等しいことがわかる。式 (25)と (40)を比較して
{ Y2}γf=o=fデ{T d}8~8o 
lYl rf=O 
(42) 
が成立しているから， 1ηf rf~O は界磁抵抗が零の場合における電磁制動トルクと考えることが
出来，また式(40)の符号は電動機運転においては恒等的に零で、あるから，この項の存在が負
制動現象発生の原因となる。
界磁巻線の抵抗が零でない場合，電動機の磁束鎖交数や電流の時間的変化に界磁回路時定数
の影響が現われ， また内部相差角や回転子角速度の時間的変動の影響としての付加成分が加わ
る。この項の概略評価のため，前述の近似固有値式を参照して，内部相差角および角速度の変
動を次式で近似する。
o(t)二δmsinωmt (43) 
ω'r(t )主ー (δmω間/ω。)cosωmt (4) 
ω弘=(ω。/M){aTs/aδ}8ニ80 (45) 
これらの式を式 (30)に代入し，固定子両軸巻線の磁束鎖交数と直軸電流を計算し，電磁量の
減衰および、減衰振動成分を除いて以下の諸式がえられる。
弘二{引}γf=O (46) 
制的}γ戸。+斗P2L
(/)0 !II.九d九dld
?? ? ?
?
? ?? 。?????
??
?
?
?
?
??
?
? ?
?
?
??
?
「
?
?
? ，?、?
???? (47) 
(Xrx~) 与ーァ{のk~o+Xd 行~o 五万万戸dTd_
(X~-Xd) 
( Yaψqo十/R伊dO)O'+ 。 /1ω弘山 xdT~
dδ' ・(乞 cosδ。+/R sinδ。)77 (48) 
ただし，内部相差角の変動分は小さいとして，線形化している。以上の諸量および、 jj=引/Xq
を式(9 )に代入して，過渡トルクの o=o.。における値を求めると次式となる。
dδ (~\l dδ 
Te={ TS}~f~!~+{ Td}~;!~ d ~十 {Td}'8d， d~ (49) 
ここで右辺第2項は界磁巻線の抵抗が零の場合における制動トルクで式 (40)と同ーのもので
あり，右辺第3項は界磁巻線の抵抗を考慮、した制動トルク成分で"ra2項を無視して，以下のよ
うに表現できる。
V(Xd-X~) { Td}8~8， と. /~ω弘ねxdTd_ {V sin2δo十ヂチsin2o 0 之4LS1nδ。}JRん d ん d (50) 
(55) 
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これは γ2の式(28)の右辺第2項の大きさの2倍に等しいことは，式 (45)などを用いて整理す
れば容易に確かめることができる。この制動トルク成分は，回転子が同期速度んω。に対して，
相対運動するために，界磁巻線電流と回転磁界との聞に発生する誘導電動機トルクと考えられ，
その働〈方向は， 回転子の動揺を抑制する向きにある。式 (50)からも明らかなように， この
トルクが，回転子動揺の周期に反比例することから，固有値の実数部 ηの近似式に慣性定数に
比例する項が現われ， 次章に述べるように， 定常運転臨界周波数が， この定数の影響を受ける
ことになる。
4 安定運転臨界周波数
4~a 安定運転臨界条件
固有値の実数部が正の符号をもっ可能性があるものは， 前述したように， 回転子動揺と関連
する電磁制動トルク係数y2のみであり，残りの固有値の実数部は，運転状態およびパラメータ
の広い範囲にわたって常に正である。 したがって，解の局所安定性，すなわち定常運転の安定
条件は， 過渡同期化トルクが正である負荷条件内で， 電磁制動トルクの正負にのみ依存し，
れが負になると解は発散し 回転子軸には機械的な自励振動現象が発生する。 これは可変周波
運転時における同期電動機の負制動現象である。
前章迄の解析経過および考察より， 回転子軸の動揺を記述する式は，
M d2;/ 
ωo d t2 =~{T山d与問ε)日。δ
と書くことが出来るから， 負制動現象発生の条件は
iF{Td}目。 =2Y2~0
(51) 
(52) 
となり， 等号が臨界条件を与える。 主要ノfラメータや運転条件の影響をより具体的に考察する
ため， 臨界条件式は Vo=v/ fRとおいて， 下式で表現される。
(旦}3δJ 8ニ 8，
-77)∞sδo十手)ニ向上2( 1 1 ¥"I 2voE~ ( 1 Mlν0¥三-; X;;)ι ;;-¥Xc; 
(11)sδ { V6 δMMq) 万一五 mOoI vo sm 00十7函f一万五:;-J (53) 
式 (53)のωJとして， さらに式(45)を代入し電動機負荷伐端子電庄 Uおよび界磁々束に
比例する過渡リアタンスの背後電圧Eq'などの運転条件， ならびに主要ノfラメータの電機子抵
抗， 界磁抵抗および慣性定数などカミ安定限界周波数と如何なる関係にあるか計算できる。
その計算式は周波数んに関して三次の代数方程式になり，その解は解析的に厳密に求めること
は困難で、あり，近似解を得るための工夫をするか，または数値計算に依存しなければならない。
(56) 
221 可変周波運転同期電動機の負制動現象の解析
? S.= 0、I斗=0.0005" 
門:::;2.0 
Et= .2 
1.0 
?????????????
.' 
11.=0.01 
斗=ω00;
同::;2，0 
Et= 1. 
最官4主
近似~l
一-u岨
一一重Li叫惟
0.+ 
0.3 
¥、
'.0 
???
??????????
01> 
0.5 
帥
。3
師02 
0.， 
M3 
電車君、子犠抗 ゐ (P.U) 
臨界周波数と電機子抵抗の関係
。之宮1)，005 
。。
? ???
?
???
? ? ?
???
?
??。? 〉」
?????
???
??
?
oS •• 
0.1 
。。
S， =0.1 
ra. :; f)，OOOS 
ヰ==O.GOOS" 
Et= 1.2 
一一最官値
本似値
図-13
¥ 
'.0 
?
?????
??
?????M 
。s
S.二 0.1
Ya.= IMI 
阿:::2.0 
E¥= 1.2 
一一制世
ー近似~i
図-12
〔???
??
?
??
.， 
岨
、、、~、、 、.'0.3 
0.1 0.1 
5.0 +.0 
慢性E数門 (S)
" 
.， 
。。0，002 
界政抵抗斗(pU) 
臨界周波数と界磁抵抗の関係
臥l
。。
臨界周波数と慣性定数の関係図-15図 14
図-12-図 15は臨界周波数に対する運転条件および、主要ノぐラメータの影響を調べるための
電機子抵抗の大きい範囲で厳密値と近似値の比較から明らかなように，数値計算例であるが，
全般を通しかし，実用的には十分な精度を有していることがわかる。若干誤差は増加するが，
尚近f以式に検討が残されてい近似値は厳密値より若干安全側に評価するきらいがあり，じて，
る。電動機負荷や電機子抵抗の臨界周波数に対する影響は，図-12と図 13より明らかである
界磁抵抗や慣性定これはこの現象に関する従来の成果より得られる傾向に一致する。カミ
これは式 (53)からも推定される傾向図-14と図-15から明らかであるが，数の効果は，
を示している。従来，この両者についての影響については，必ずしも十分に指摘されていなかっ
また内部相不安定現象抑制の見地からも重要と考えられる。
(57) 
この影響の正しい認識は，たが，
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差角や端子電圧の影響について，今回ふれなかったが，これらの影響も従来の研究成果の延長
上にある。
5 むすび
可変周波運転同期電動機の低周波運転時における不安定現象を，円筒形界磁，市IJ動巻線なし
の機種について，線形モデルに基づき，その近似固有値式の導出を軸にして解析を試みた。解
析の過程および得られた結果によって，いくつかの有用な知識が得られた。その主なものは，
以下のように要約でき，
(a) 対象とする電動機の動的挙動を特徴づける， 5次のシステム行列の固有値を，直接数値
実験によらず，電動機の運転条件および主要パラメータを含めて，解析的に表現でき， また
その精度も実用上十分高く，物理的意義も比較的明瞭で、あることが確認できた。
(b) 低周波運転時における電動機の不安定現象の原因が，その電磁制動トルクの符号にのみ
依存するものであり，そのトルクの解析的表現より，それは，界磁抵抗零の条件下における
非同期トルクで負符号をもっ成分と，界磁抵抗による界磁磁束変化の効果をうけて，正符号
をもっ非同期トルク成分に分解できることが明らかになった。前者は従来より指摘されてき
ている負制動現象発生の主因となるもので，その比較的正確な表現であり，後者は，回転子
の動揺による誘導電動機トルクと考えられるが，その表現の中に，慣性定数や界磁時定数が
単純な形式で含まれており，このトルク成分に対する主要ノfラメータや運転条件の影響が広
い範囲でより明確になった。
(c) 回転子動揺による制動トルク評価の過程で導入した解析法が，誘導機トルクの導出に有
効であることがわかったが，より複雑なモデルに対しても，その有効性が期待できる。
(d) 近似固有似式の一応用例として，安定運転臨界周波数の導出が，代数方程式の求根のレ
ベルで実行でき，運転条件や主要ノfラメータとの関連も比較的精度高〈推定できることが可
能になった。
対象とした機種が，実用上，幾分制限のあるものであるが，解析上突極性への拡張は問題な
しまた制動巻線付の機種についても，此の解析法が有効に適用できるものと思われる。一方
線形モデルに基づく本解析法では，解は発散か収束の2者択ーでしか評価できないが，負制動
現象には，有界な持続振動の存在が知られており (6)，この現象については，本研究で得られた回
転子動揺に対する固有値式が延長(非線形への一般化)適用可能で、あり現在検討中である。
終わりに， 日頃御指導を頂いている北大工学部藤原一教授に深甚なる謝意を表します。
(昭和 55年5月24日受理)
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